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ABSTRAKT: 
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ABSTRACT: 
 This work deals with flushing monitoring of spreading velocity on solder finishes 
Niau, OSP, Sn deposited on copper plated base material FR4 using digital cameras. After the 
reflow process is measured by length of spreading solder and size of wetting angle. It 
evaluates and compares the time dependence of velocity of spreading solder, length of solder 
spreading and wetting angle for NiAu, OSP, Sn finishes at different temperatures reflow and 
surface treatment. 
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Úvod  
 
Na nově vyráběnou elektroniku je stále více kladen důraz na snížení nákladů na výrobu a 
naopak na zvýšení kvality. Samozřejmě ve většině elektroniky se nacházejí mechanické 
komponenty, elektrické a elektronické obvody, které prošly procesem pájení. Nesprávným 
procesem pájení mohou vzniknout vady v pájeném spoji, které dále mohou ovlivnit funkčnost 
a spolehlivost daného zařízení nebo výrobku. Důležitými parametry při procesu pájení jsou: 
optimální teplota, která ovlivňuje aktivaci tavidla, následné roztečení pájky po povrchu a 
výsledný smáčecí úhel, i doba pájení. Dále je podstatný vliv čistoty povrchu, vliv oxidačních 
procesů na kovovém povrchu, ale i vliv fyzikálních a chemických reakcí, které působí na 
mezifázovém rozhraní pájka ‒ povrchová úprava způsobující vznik a růst IMC. Správným 
nastavením těchto parametrů ovlivňující proces pájení, lze získat kvalitní, elektricky 
kompatibilní a spolehlivý pájený spoj. 
Náplní této práce je získat poznatky o chování roztavené pájky po různých povrchových 
úpravách. Největší pozornost je věnována rychlosti roztékání pájky po povrchových úpravách 
NiAu, OSP a Sn při různých teplotách tavení. Pomocí digitálních kamer jsou získání 
videosekvence a snímky jednotlivých průběhů roztékání pájky, ze kterých je dále 
vyhodnocena rychlost roztékání. Dále se práce zabývá smáčecími úhly a délkami roztečení 
pájky ze získaných videosekvencí, jejich vyhodnocením a porovnáním jednotlivých typů 
povrchových úprav při různých teplotách tavení.  
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1 Plátovaný základní materiál FR4 
Jednotlivá skleněná vlákna jsou stáčena do svazků (nití), jež se pak spřádají do textilie. 
Nejobvyklejší textilie používá 408 vláken o průměru 9,6 µm, stáčených každých 5 cm. 
Hustota osnovy (běžící ve směru textilie) je 17 nití na cm, zatímco hustota útku (napříč 
textilií) je 13 nití na cm. [9] 
Výztuž je vytvářena pomocí skelné tkaniny (příp. rohože), která je impregnována 
epoxidovou pryskyřicí rozpuštěnou pomocí rozpouštědel. V nevytvrzeném stavu je výztuž 
nazývána prepreg (lepící list). Po vysušení lze základní materiál dále opracovávat (řezat, 
brousit). Řez materiálem se provádí pod úhlem 45° ve směru materiálu, z důvodu zrnitosti 
tkaniny ve směru řezu, díky čemuž lze omezit deformace. Materiál FR4 může být složen až z 
několika vrstev, které jsou laminovány s Cu fólií. Laminace probíhá ve vakuu za působení 
tepla a tlaku, při které díky přidaným katalyzátorům v pryskyřici dojde k jejímu vytvrzení. 
Základní materiál s označením FR4 je v současné době nejvíce používaným materiálem k 
výrobě desek plošných spojů (DPS). I přes vysokou použitelnost má materiál FR4 své výhody 
a nevýhody. 
Výhody: 
Výborné mechanické vlastnosti díky použitému materiálu (sklotextil), pryskyřice drží 
celou desku pohromadě a je velice odolná. Lze jej jen těžko zničit, vyjma některých kyselin a 
vysokou teplotou. Snadno vyrobitelné ve velkých sériích. Dobré dielektrické vlastnosti díky 
pryskyřici. Malá nasákavost. 
Nevýhody: 
Horší mechanické opracování. Při vrtání otvorů dochází k tření, který taví epoxid a ten je 
dále rozmazáván  po odhalené měděné ploše. To má za následek špatné vlastnosti pokovování 
v další fázi procesu. K odstranění tohoto problému výrobci používají různá čistidla, která stojí 
určité další náklady a zvyšují tak cenu základního materiálu.  
Teplota skelného přechodu Tg se pohybuje okolo 120 °C až 160 °C (v závislosti na 
přidaných aditivech), což ovlivňuje měknutí pryskyřice působením tepla na DPS při procesu 
pájení a možné narušení sestavy inherentními mechanickými deformačními silami.  
Mohou vzniknout problémy s různými koeficienty délkové roztažnosti základního 
materiálu, měděných spojů a součástek při změnách teploty. Důsledkem je narušení 
měděných vodičů, vodivých spojů (jejich praskání, přerušení). 
Při mechanickém opracování (vrtání, řezání, obrábění) skelného materiálu s pryskyřicí 
vzniká pryskyřičný prach a skelné částice, které mohou způsobovat zdravotní potíže 
zaměstnancům ve výrobě. 
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Tab. 1: Vybrané elektrické vlastnosti základního materiálu FR4 [14] 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple v klimatické komoře ≥10 000 MΩ 
Povrchová rezistivita  ≥50 000 MΩ 
Vnitřní rezistivita po vlhkém teple v klimatické komoře ≥5 000 MΩm 
Povrchová rezistivita po vlhkém teple a zotavení ≥10 000 MΩm 
Relativní permitivita ≤5,4 
Ztrátový činitel po vlhkém teple a zotavení ≤0,035 
Elektrická pevnost (tloušťka menší než 0,5 mm) ≥30 kV/mm 
Odolnost vůči oblouku ≥60 s 
Dielektrický průraz (větší než nebo rovnající se tloušťce 
0,5 mm) 
≥40 kV 
Povrchová rezistivita při 125 °C ≥ 1 000 MΩ 
Vnitřní rezistivita při 125 °C ≥ 1 000 MΩm 
 
1.1 Měděná fólie 
Fólie, na níž je nanesen výsledný motiv desky pro elektrické signály. Plátuje se na jednu 
nebo na obě strany základního materiálu. Od toho název jednostranně nebo oboustranně 
plátovaný materiál. Její výroba probíhá na nerezových bubnech pomocí elektrolýzy. Strana v 
kontaktu s bubnem je hladká a lesklá. Druhá strana je matná a zrnitá. 
Hlavní kritéria měděné fólie 
 
Tloušťka fólie – udává se v mikrometrech (μm) nebo v uncích (oz). 
· Standardní fólie – 18 μm, 35 μm, 105 μm, 140 μm a 350 μm 
· Ultratenká fólie – 5 a 9 μm, někdy nanášena na 70 μm nosičích (Al nebo Cu) pro    
fine line aplikace 
 
Obsah mědi – minimálně 99,85%, důležité pro dobrou vodivost a z čehož také plyne co 
nejnižší rezistivita. 
Požadavek na dobrou tažnost – díky které se minimalizuje vznik trhlin při teplotních 
výkyvech, což vede ke zvýšení spolehlivost zejména u vícevrstvých DPS. 
Vyšší požadavky na povrchovou úpravu pro laserové vrtání – zmenšení odrazivosti 
laserového paprsku a zabránění oxidace, která znesnadňuje laserové vrtání. 
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Členění podle kvality Cu   
 
· Grade 1 – použití pro standardní aplikace i pro vícevrstvé neohebné DPS. Je to 
nejlevnější varianta kvality Cu. 
 
Obr. 1: Složení mědi kvality grade 1 [12] 
 
· Grade 2 – Vyznačuje se vysokou houževnatostí, díky které se používá u ohebných 
DPS. Měď v kvalitě grade 2 je velmi drahá. 
 
Obr. 2: Složení mědi kvality grade 2 [12] 
 
· Grade 3 – Využívá se hlavně pro vnitřní vrstvy u vícevrstvých desek, díky své 
výborné odolnosti proti práskání v otvorech. Velká tažnost. 
 
Obr. 3: Složení mědi kvality grade 3 [12] 
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1.2 Povrchové úpravy mědi 
NiAu ‒ Chemická příp. galvanická metoda nanášení vrstvy niklu a poté vrstvy zlata na 
odhalený povrch DPS, zpravidla po tisku nepájivé masky. Používají se bezkyanidové zlatící 
lázně. Metoda se preferuje v náročnějších aplikacích, výraznou předností je rovinnost povrchu 
i možnost kontaktování. Nevýhodou NiAu zejména u bezolovnatých pájek je výrazná difúze 
zlata z povrchu DPS do spoje (zejména u silnějších vrstev Au – 3 µm) a vytváření křehkých 
intermetalických sloučenin AuSn4 a AuSn2. Spoje jsou křehčí a mají horší mechanické 
vlastnosti.  Do 3% hm. Au jev není výrazný.  Ni bariéra brání nárůstu intermetalických fází na 
mezifázovém rozhraní. Silnější vrstva Au vykazuje horší smáčecí charakteristiky, povrch je 
drsnější a příp. může vykazovat nedostatečné množství pájky ve spoji. U CSP pozorováno 
křehnutí spoje dáno přítomností fosforu na rozhraní chemicky naneseného povlaku      
NiP/Au. [11] 
OSP ‒ Chemická metoda nanášení organických inhibitorů oxidace mědi na odkrytý 
měděný povrch substrátu, zpravidla po tisku nepájivé masky. Používají se často látky na bázi 
benzoimidazolů, benzotriazolů i látky nové generace vhodnější pro bezolovnatý pájecí proces. 
Vrstvy jsou fixovány k povrchu slabými Van der Waalsovými silami. Nevýhodou OSP je 
kratší doba garantované skladovatelnosti i problematické vícenásobné teplotní expozice. [11] 
Imerzní cín ‒ Doporučená tloušťka materiálu je okolo 1 µm. S postupem času se vytváří 
z cínu a mědi intermetalická vrstva, která je závislá na teplotě. Nadměrná tvorba Cu6Sn5 a 
Cu3Sn intermetalických slitin může způsobit zhoršení pájitelnosti. Skladovatelnost je do 
jednoho roku při teplotě mezi 20 až 30 °C. [13] 
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2 Pájitelnost a smáčivost povrchu 
Pájitelnost je komplex vlastností udávající vhodnost pro průmyslové pájení. Pájitelnost je 
v úzkém vztahu ke schopnosti materiálu být smáčen roztavenou pájkou. Pájitelnost obsahuje 
3 hlediska: [12] 
· smáčivost: povrch musí umožnit smočení roztavenou pájkou během doby vhodné 
pro vytvoření pájeného spoje bez odsmáčení [12] 
· teplotní požadavek: pájené součástky musí umožnit ohřev plochy určené k pájení 
na požadovanou teplotu během požadované doby [12] 
· odolnost vůči teplu při pájení: teplo a s tím související teplotní namáhání pájených 
dílů nesmí ovlivnit funkci součástek před definovaným limitem [12] 
 
Nedokonalé smáčení povrchu a špatná pájitelnost povrchů mají největší podíl na 
vzniklých defektech při výrobě (až 70%). Proto je důležité dbát na správnou optimalizaci 
výrobního procesu a technologického postupu, aby se snížily co možná nejméně defekty 
vzniklé při výrobě a dále při užívání finálního výrobku. 
2.1 Smáčivost tuhých povrchů roztavenou pájkou 
Pro dobrou kvalitu spoje je zapotřebí dodržovat určitá kritéria. Nejdůležitějším kritériem 
při formování kvalitního spoje je smáčivost povrchu. Dále je také důležité udržovat povrch 
čistý, suchý, zbavený mastnoty a nečistot, aby došlo k správnému procesu smáčení. 
Hlavní faktory ovlivňující smáčivost povrchu: [12] 
· složení a vlastnosti pájky 
· povrchová úprava substrátu, morfologie povrchu, materiál substrátu 
· složení a aktivita tavidla 
· povrchová úprava vývodu součástky, morfologie povrchu, materiál součástky 
· pájecí proces, definované teplotně časové charakteristiky a parametry zajišťující 
přenos tepla k pájenému spoji 
· pájecí atmosféra (vzduch/dusík/vodík) 
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Tavidlo a interakce 
Tavidlo reaguje s oxidy a nečistotami na spojovaných i spojujících površích a brání jejich 
reoxidaci. Tavidlo tak snižuje povrchové napětí slitiny na rozhraní tekutá pájka/okolní 
atmosféra. Efekt odstraňování oxidového filmu z povrchu roztavené pájky už není tak jasný,  
neboť experimentálně bylo zjištěno, že zoxidovaná pájka se lépe roztéká, než pájka bez   
oxidů. Tavidlo zvyšuje povrchové napětí na povrchových úpravách Cu. Dále zlepšuje smáčení 
povrchu při procesu pájení, přenos tepla a je hlavní složkou pro kvalitní a spolehlivé pájecí 
procesy.  
2.2  Druhy smáčení povrchu 
Proces smáčení může probíhat bez nebo s chemickou reakcí na rozhraní. Jedná se potom 
o chemické nebo fyzikální smáčení. 
· fyzikální smáčení – ve své podstatě je to adhezní spojení, např. u Pb-Cu. Při 
smočení povrchu roztavenou pájkou neproběhne chemická reakce na rozhraní      
a nedojde ke změně chemického složení. Adhezní spoj má menší pevnost ve 
smyku a v ohybu, ale dobrou elektrickou vodivost. [12] 
· chemické (reaktivní) smáčení – dojde k vytvoření společné fáze na rozhraní 
liquidu a solidu procesy rozpouštění nebo difúze, tj. musí zde dojít k vytvoření 
tuhého roztoku nebo intermetalické fáze, přičemž vzájemná rozpustnost kovů 
může být jen nepatrná. Vzniká přechodová oblast určité tloušťky. [12] 
 
2.3 Povrchové napětí 
Povrchové napětí liquidu kovových prvků 
Povrchové napětí roztavené pájky je klíčovým parametrem ve vztahu ke smáčení a 
pájitelnosti. Na volném tekutém povrchu, který se chová jako tenká elastická vrstva, působí 
asymetrické silové pole a tento povrch vykazuje jistou povrchovou energii. Povrchové napětí 
liquidu γLF dopsat je termodynamická veličina a je rovno množství práce potřebné 
k izotermálnímu zvětšení plochy liquidu. Platí téměř lineární závislost snižování povrchového 
napětí kovového prvku γT ve vztahu k teplotě. [12] 
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Povrchové napětí solidu kovu a adhezní energie 
Povrch solidu lze charakterizovat volnou povrchovou energií. Volná povrchová energie 
kovu závisí jak na fyzikální historii povrchu, zejména na deformacích a změnách krystalové 
struktury, tak i na fyzikálně chemickém stavu povrchu charakterizovaným zejména 
povrchovým napětím solidu. Výpočet povrchové energie kovu lze provést dvěmi      
metodami - jednodušším postupem přes stanovení výparné energie, druhá metoda je pomocí 
kvantově mechanického modelu. [12] 
 
2.4 Podmínky pro smáčení [10] 
Během smáčení tuhého povrchu roztavenou pájkou působí na rozhraní mezi fázemi 
nevykompenzované meziatomární síly. Tyto nevykompenzované povrchově aktivní síly jsou 
mírou povrchové energie, mezifázové energie i mezifázového povrchového napětí. Smáčením 
minimalizujeme volnou povrchovou energii postupným roztékáním pájky po povrchu a 
kompenzací atomů s volnými povrchovými vazbami. Rozhraní se stane stabilním, pokud se 
dosáhne minimální potenciální energie. Podmínky smáčení mohou být popsány z 
termodynamického pohledu pomocí tzv. koeficientu roztěkání Sp na mezifázovém rozhraní L, 
S, F vztahem (1). 
 
( )Q+-=÷
ø
ö
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Pro termodynamickou rovnováhu mezifázových povrchových napětí pájky na povrchu 
substrátu, tedy pro stav smočení povrchu pájkou bez roztečení pájky po povrchu, kdy platí 
ΔG = 0 a tedy SP = 0 platí Youngova rovnice ( Q+= cosLFLSSF ggg   
       (2). 
 
Q+= cosLFLSSF ggg          (2) 
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Obr. 4: Rovnováha povrchových napětí [10] 
 
 
F – tavidlo a prostředí 
L – pájka 
S – substrát 
Θ – smáčecí úhel [°] 
γLF - povrchové napětí na rozhraní LF [N.m-1] 
γSF - povrchové napětí na rozhraní SF [N.m-1] 
γLS - povrchové napětí na rozhraní LS [N.m-1] 
 
 
2.5 Smáčecí  úhel 
 
Obr. 5:Rozdělení smáčivosti povrchů podle velikosti smáčecího úhlu [3]  
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Smáčivý povrch – pájka pokrývá povrch. Nejlepší smáčivosti se dosáhne při dokonale 
hladkém, rovnoměrném povrchu a tenké vrstvy pájky. 
 
Částečně smáčivý povrch – pájka nedokonale pokrývá povrch. U nedokonalosti povrchu a 
vlivem nečistot dochází k místům kde je povrch smáčivý a jinde nesmáčivý. 
 
Nesmáčivý povrch – pájka nepokrývá povrch. Nedochází k roztečení pájky po plošce např. 
vlivem velké vrstvy oxidů. 
 
Odsmáčivý povrch – pájka smočila povrch, ale poté vytvořila na povrchu kapky pájky. 
Veškerá pájka zůstane v jenom místě a nedochází k žádnému nebo téměř žádnému roztečení. 
Neexistuje přesná hranice mezi špatně smáčivým a odsmáčivým povrchem. 
 
Faktory ovlivňující smáčivost povrchu 
· Povrchové defekty kovu  
· Adsorpční jevy na povrchu kovu 
o Fyzikální  
o Chemické reakce na povrchu s okolím 
· Vzájemné působení tavidla a pájky 
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3 Mezifázové rozhraní 
 
3.1 Intermetalické rozhraní 
Pájecí proces je podmíněn i pohybem hmoty zúčastněných materiálů a vytváření 
chemických vazeb a reakcemi na místech styku povrchových úprav kovů a pájky za přívodu 
energie. Roztavená pájka je pro většinu kovů agresivním rozpouštědlem, a proto jsou 
oprávněné požadavky na zkrácení doby pájení, aby nedocházelo k vytváření příliš silných 
vrstev intermetalických sloučenin, které mají jiné vlastnosti než pájené kovy. Tyto vrstvy se 
vytvářejí nejen při pájení za teploty roztavené pájky, ale i za normálních teplot difúzí. Difúzní 
vrstvy mají velký vliv na mechanické vlastnosti pájeného spoje a zejména na jeho chování při 
tepelných cyklech. [12] 
Během procesu smáčení a roztékání pájky po povrchu, je mezikovové rozhraní 
nahrazováno spojitou přechodovou tzv. intermetalickou vrstvou (IMC). Ke vzniku 
intermetalické oblasti dochází procesy rozpouštění i difúzí. 
3.2 Difúze pájky do tuhého kovu základního materiálu [2] 
Difúzní procesy v pevných kovech závisí zpravidla na typu a nepravidelnosti stavby 
krystalové mřížky. Součinitel difúze vzrůstá se zvyšováním hustoty poruch krystalové 
mřížky. Hustota vakancí a dislokací, velikost zrna a množství pružných deformací v kovu 
závisí na způsobu výroby kovu a na jeho mechanickém, tepelném eventuelně i chemickém 
opracování. S poruchami krystalické mřížky kovu souvisí i velikost součinitelů povrchové 
difúze, objemové difúze i difúze po hranicích zrn. Čím jsou při difúzi vzájemné síly mezi 
atomy difundujících prvků menší, tím menší je i aktivační energie a tím větší je součinitel 
difúze a tedy i její rychlost. Součinitel difúze závisí i na velikosti difundujícího prvku, teplotě 
tavení difundujícího prvku, v případě slitiny i na vlastní koncentraci prvku ve slitině.  
Difúzní zóna se začíná vytvářet v okamžiku zahájení smáčení tuhého povrchu roztavenou 
pájkou. Hnací silou je koncentrační gradient. Difúzní tok tekuté pájky, která difunduje přes 
průřez A po dobu t ze strany s vyšší koncentrací do strany s nižší koncentrací je úměrný 
koncentračnímu gradientu. Difúze vždy zahrnuje transport hmoty. Pro tloušťku vytvořené 
difúzní vrstvy Z0 po době pájení t z II. Fickova zákona platí:  
 
DtZ =0                                                                                                              (3)
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Z0 – tloušťka IMC [m] 
D – součinitel difúze [m2.s-1] 
t – čas [s] 
 
Difúzní rychlost i tloušťka vytvořené difúzní vrstvy je dána pájecím procesem i volbou 
spojovaných a spojujících materiálů. Výsledkem difúzního procesu z termodynamického 
pohledu je i dosažení minimální volné entalpie. Ze základních rovnic difúze byla empiricky 
stanovena Arrheniova rovnice  
 
÷
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ç
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Q
DD exp.0              (4) 
 
D0 – difúzní koeficient [m
2
.s
-1
] 
Q – aktivační energie růstu IMC [J.mol-1] 
R – plynová konstanta 8,314 [J.mol-1K-1] 
T – teplota [K] 
 
Součinitel difúze D se zvyšuje exponenciálně se zvyšující se teplotou. Nadměrný růst Z0 
je během pájení způsoben vyšší teplotou i delší dobou pájení. Uvedená rovnice platí pro 
difúzi v čistých kovech.  
U vícesložkových pájek, kdy jednotlivé prvky mohou vytvářet tuhé roztoky, eutektické 
směsi a intermetalické sloučeniny, probíhá difúze v několika fázích a rovnice může být 
modifikována. Vzhledem k tomu, že součinitele difúze mají v různých podmínkách různou 
hodnotu, určuje se zpravidla hloubka difúzní vrstvy, která se tak používá pro hodnocení 
charakteru a rychlosti difúze.  
Z pohledu pájitelnosti, zejména smáčivosti je difúze pozitivní jev, na druhé straně však 
difúze vede k vytváření intermetalických sloučenin. Tato „vrstva“ funguje jako bariéra, která 
zhoršuje zejména mechanické i elektrické vlastnosti spoje.  
U některých typů spojů dochází i k tzv. elektrochemické korozi, kde jako elektrolyt 
funguje tekutá pájka. Pájka se dostane mezi zrna tuhého kovu a tím se poruší jeho soudržnost. 
Problém v některých případech souvisí s velkou rozpustností pájky, resp. některých jejich 
prvků v základním materiálu, vysokou pracovní teplotou i délkou pájecího procesu. Postupně 
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v teplotně - časové ose dochází ke zhoršování homogenity i adheze spoje, což může vést až k 
destrukci spoje.  
Kromě výše uvedené difúze během procesu pájení dochází na pájeném spoji k difúzi i po 
pájecím procesu. Během tepelného namáhání dochází k dalšímu pokračování růstu IMC 
 
 
Obr. 6: Intermetalické rozhraní pájka ‒ měď [9] 
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4 Zdokonalení měřícího pracoviště 
 
Pracoviště pro sledování dějů probíhajících při roztékání pájky po kovovém povrchu bylo 
použito z předchozích diplomových prací a dále vylepšeno a zdokonaleno pro dané měření. 
 První část byla tvořena platformou, na kterou byly přidělány ostatní komponenty. Jako 
konstrukční materiál byla použita laminátová deska o rozměrech 390 × 300× 6 mm. Pro 
přesné nastavení roviny a fyzické odizolování platformy od pracovního stolu byly do každého 
rohu přidělány stavitelné nožky. Druhou část tvořila posuvná zařízení nesoucí digitální 
kamery. První posuvné zařízení zajišťovalo posun kamery v ose Z a druhé v ose X. Jako 
pohybový mechanismus v ose Z bylo využito posunovacího mechanismu tiskové hlavy z 
vyřazené tiskárny a upraveno pro daný účel.  
 
 
Obr. 7: Detailní pohled na zpřevodovaný mechanický posuv po ose Z (vlevo) a celkový pohled na posuv po 
ose Z (vpravo) 
 
Pro pohybový mechanismus nesoucí kameru snímající děje v ose X, bylo využito 
pohybového mechanismu z vyřazeného optického mikroskopu. Výhodou tohoto mechanismu 
byl pohyb nejen po ose X, ale také po ose Y, což umožňovalo variabilně měnit polohu pro 
dané pozorování. 
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Tab. 2: Technické parametry digitální kamery  
Obrazový senzor 2 Mpx 
Rozlišení obrazu od 160 × 120 do 2560 × 2048 
Rozlišení video od 160 × 120 do 2560 × 2048 
Rozsah zaostření Manuální  zaostření od 10 mm do 500 mm 
Počet snímků Max 30f/s při 600 Lux osvětlení 
Rozsah zvětšení  20× až 200× 
Video formát AVI 
Foto formát JPEG a BMP 
Zdroj světla 8 LED diod 
PC rozhraní USB 2.0 
Zdroj napájení  5V DC z portu USB 
 
 
Použité kamery byly připojeny ke dvěma počítačům s rozhraním USB 2.0 a ovládány 
dodaným softwarem MikroCapture. Pracoviště pro výsledné měření bylo dále oproti konečné 
podobě ze Semestrálního projektu 2, doplněno o další prvek zajišťující posun v ose Z, ale pro 
kameru snímající jevy v ose X. Konstrukce tohoto prvku se skládala z dalšího posuvného 
zařízení, viz. Obr. 8., na který byl přišroubován plechový výřez, do něhož byly vyvrtány dva 
otvory se závitem M5 pro přišroubování držáků kamery. Držáky byly vyrobeny ze svařovací 
elektrody o průměru 5 mm, na které byly taktéž udělány závity velikosti M5. Pomocí těchto 
držáku bylo možné sledovat probíhající jevy z několika různých pohledů, díky natvarování 
pod různými úhly, viz. Obr. 9. 
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Obr. 8: Posuvné zařízení v ose X  
 
Osvětlení měřícího pracoviště bylo velmi důležité, jelikož ovlivňovalo vzhled a kvalitu 
zachycených snímků a videosekvencí. K osvětlení měřícího pracoviště byly použity dvě 
halogenové lampy s výkonem 40 W pro každou z nich. Lampy mohly být nastaveny do 
libovolné polohy díky ohebnému přichycení těla těchto lamp, viz. Obr. 10, což umožňovalo 
nastavení vhodných světelných podmínek. 
 
Obr. 9: Držáky kamery v ose X  
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 Vylepšení také proběhlo, u posunu kamery snímající jevy v horizontální ose, tedy v 
ose Z. Zde bylo doděláno zpřevodování tohoto posunu, které bylo ovládáno ručně. Díky 
tomuhle zpřevodování je zde možnost pro další zlepšení přidáním elektronického posunu, 
napojeného přímo na již nachystané převody a schopnosti ovládat posun v ose Z s 
definovanou přesností pomocí vhodného elektromotorku. Převody byly zhotoveny ze součástí 
další tiskárny (od firmy HP) a přizpůsobeny pro účely vyhovující zamýšlenému měření. 
Poslední drobná úprava navazuje na předchozí zpřevodování posunu v ose Z, jimž byla 
aretace kamery v libovolné poloze osy Z. Zde se jednalo o jednoduchou konstrukci 
zhotovenou ze dvou plechových částí ve tvaru klínu, tvořící nosnou konstrukci pro ozubené 
kolečko s oskou, která byla přišroubována k základní konstrukci posunu v ose Z. Takže při 
posunu kamery do libovolné polohy pomocí mechanického posunu docházelo i k pohybu v 
aretační části. Pro zajištění trvalé polohy sloužila matice s vrtulkovou hlavou pro pevné 
dotažení a stabilizování v dané poloze. Třetí část tvořila přetavovací stanice, kde bylo na 
platformu přimontováno pouze příslušenství s vyhříváním, pro umístění vzorků k 
následnému přetavení. 
 
 
Obr. 10: Měřící pracoviště 
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5 Metodika měření 
Pro testování smáčivosti a roztékání kuličky pájky po různých typech povrchu byla 
použita metoda přetavení pomocí přetavovací stanice PACE SENSA TEMP ST 40E (PPS 25 
AE) s příslušenstvím TP 70. Přetavení probíhalo způsobem, kdy po vložení testovaného 
vzorku o rozměrech 8 × 8 mm na speciálně upravený vyhřívaný hrot a nastavení požadované 
teploty na pájecí stanici (uvedeny dále v postupu měření), došlo k přetavení kuličky pájky. 
Teplota byla měřena pomocí profiloměru KIC2000 s jedním termočlánkem typu 
K, umístěným na povrchu vzorku. Zahřívání probíhalo od teploty cca 25 ˚C. Po dosažení 
požadované teploty došlo k přetavení a roztečení kuličky pájky po jednotlivých vzorcích 
s různými povrchovými úpravami. Od okamžiku přetavení a roztečení kuličky pájky bylo 
odpočítáno 60 sekund. Po uplynutí stanovených 60 sekund, bylo ukončeno zaznamenávání 
probíhajícího děje pomocí digitálních kamer a odejmutí testovacího vzorku z vyhřátého hrotu. 
Z naměřených záznamů pořízených dvěmi kamerami byl změřen smáčecí úhel a rychlost 
roztékání pájky. Pro porovnání přesnosti odečítání naměřených hodnot, byl vzorek s 
přetavenou kuličkou pájky pozorován a změřen pomocí přiloženého software MicroCapture, 
který byl součástí výbavy digitální kamery, a také pomocí optického mikroskopu Olympus  
SZ 61. 
 
5.1 Příprava měření a příprava vzorku 
 
1. Nanesení tavidla přes šablonu na testovací vzorek a umístění kuličky pájky do 
tavidla 
2. Nanesení oleje pro lepší přestup tepla na vyhřívací část určenou pro umístění 
testovaného vzorku 
3. Nastavení polohy a kvality obrazu u kamer pro pozorování roztékání pájky 
4. Přiložení termočlánku na povrch vzorku pro přesné odečítání aktuální teploty 
vzorku během měření. 
Příprava vzorku 
Po rozdělení základního materiálu FR4 na jednotlivé dílky o rozměrech 8 × 8 mm, byly 
pomocí bezvlákné utěrky a čističe ProClean, odstraněny nečistoty a mastnota z povrchu 
vzorku. V dalším kroku bylo naneseno definované množství pastovitého tavidla šablonovým 
tiskem se dvěma vyvrtanými otvory. Do obou nanesených definovaných kapek tavidla, byly 
usazeny kuličky pájky. Jedna kapka tavidla i s kuličkou se nacházela uprostřed vzorku a druhá 
na okraji vzorku. Prostřední kulička sloužila k samotnému pozorování procesu přetavení a 
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krajní kulička k umístění termočlánku. Důvodem přidání kuličky pájky i do krajní části 
vzorku, sloužící pro umístění termočlánku, bylo zjištění totožné teploty liquida vzniklé z 
roztavené kuličky pájky obklopující termočlánek, jako u liquida z roztavené kuličky pájky 
uprostřed vzorku. 
 
 
 
Obr. 11: Detailní struktura povrchových úprav NiAu (vlevo), OSP (vpravo), Sn (dole) 
 
Snímky byly pořízeny na Mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3100 „CLSM“ (Confocal 
Laser Scanning Microscope). Plazmatická leptačka typu DIENER nano, kapacitní buzení 
plazmy, 10kHz zdroj. 
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Parametry plazmatického čištení 
Čištění vzorků Ni-Au, Ni, OSP 
a) opláchnutí acetonem 
b) oplach deionizovanou vodu 
c) vysušení na HOT PLATE, 75°C 
Parametry plazmatického čištění  
Plazma O2, 10kHz, výkon 1000W, průtok plynu O2 50sccm (Standard Cubic Centimeters 
per Minute), pracovní tlak plynu v leptací komoře 40 Pa, 3 minuty oplach O2 při nulovém 
výkonu, následně 30 minut plazmatického čištění. 
 
Parametry mikroleptu 
Leptací lázeň mikroleptu byla naředěna v poměru 1:10. 
422242 SOCuOHSOH ++   
 
Optimalizace množství nanášeného tavidla 
Nanášení tavidla na jednotlivé vzorky bylo prováděno pomocí šablonového tisku. 
Šablona byla zhotovena z plechu (nikl ‒ mosaz) o tloušťce 0,2 mm, do které byl vyvrtán otvor 
o velikosti 0,7 mm pro tisk tavidla. Velikost otvoru byla stanovena podle objemu naneseného 
tavidla, tj. aby objem tavidla odpovídal objemu pájky v poměru 1:1. Tisk probíhal ručně 
s předepsanými pravidly pro tisk tavidla nebo pájecí pasty. 
 
Výpočet objemu kuličky pájky 
333 mm 065,025,0
3
4
3
4
=×=×= pp rV         (5) 
r ‒ poloměr kuličky pájky 
 
Výpočet objemu naneseného tavidla 
3
22
mm 077,0
4
2,07,0
4
=
××
=
××
=
pp vd
V          (6) 
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Skutečný objem naneseného tavidla 
Vzhledem k vypočítanému objemu tavidla byl skutečný objem naneseného tavidla menší. 
Důvodem byly faktory snižující objem naneseného množství tavidla jako: ulpění části tavidla 
na stěnách šablony, odtrh šablony od podložky, rychlost pohybu těrky, sklon těřky. Pro účely 
měření byl stanoven poměr objemu tavidla a kuličky pájky 1:1. Z výše uvedených výpočtů je 
patrné, že pro přesný poměr 1:1 by odpovídalo nanesení tavidla přes šablonu s průměrem 
otvoru 0,6 mm, ale vzhledem ke zmíněným důvodům snížení objemu tavidla by již skutečné 
množství naneseného tavidla neodpovídalo tomuhle poměru. Proto byl pro nanášení tavidla 
použit otvor o průměru 0,7 mm. Ověření skutečného množství naneseného tavidla bylo 
prováděno pomocí digitální váhy PIONEER (OHAUS) PA214CM. Na 10 vzorků DPS bylo 
pomocí šablony tl. 0,2 mm se 3 aperturami stejného průměru (0,7 mm), naneseno pastovité 
tavidlo. Všech 10 vzorků bylo zváženo nejprve bez naneseného tavidla a poté s naneseným 
tavidlem. Z odečtených hodnot jednotlivých hmotností byl stanoven jejich rozdíl a ze zjištěné 
hustoty tavidla vypočítán nanesený objem pro jednu kapku tavidla. 
Hmotnost 10 vzorků DPS se 3 nanesenými kapkami tavidla (tj. 30 kapek tavidla na všech 
vzorcích) vážila 1,3197 g a hmotnost 10 vzorků DPS bez naneseného tavidla vážila 1,3177 g. 
 
Obr. 12: Nanesené množství tavidla s kuličkou pájky v poměru 1:1 
 
Hmotnost všech nanesených kapek tavidla 
m1 = 1,3197 g  m2 = 1,3177 g   
  
g 1023177,13917,1 321,
-×=-=-= mmm celktav        (7) 
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Hmotnost jedné kapky tavidla 
g 1076,6
30
102 5
3
1
-
-
×=
×
=kapm         (8) 
 
Výpočet objemu jedné kapky tavidla 
335
5
mm 067,0cm 1073,6
99,0
1067,6
=×=
×
== -
-
r
m
V        (9) 
V ‒ objem 
m ‒ hmotnost 
ρ ‒ hustota 
 
Výpočet nejistoty typu A 
Vzhledem k opakovanému měření délky roztečení pájky a velikosti smáčecího úhlu, byla 
stanovena nejistota měření typu A. Podle kalibrované kuličky pájky o průměru 0,5 mm bylo 
v programu MicroCapture naměřeno deset hodnot tohoto průměru, z čehož byla stanovena 
výsledná nejistota typu A.  
Tab. 3: Opakovaně naměřené hodnoty kuličky pájky průměru 0,5 mm 
Č. měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Průměr [mm] 0,5 0,51 0,52 0,49 0,5 0,52 0,54 0,48 0,51 0,5 
 
( )
( )
mm 1039,5
90
1061,2
1
3
3
2
1 -
-
= ×=
×
=
-
-
=
å
nn
YY
u
n
í
i
A        (10) 
 
Y ‒ průměr naměřených hodnot 
iY  ‒ n-naměřená hodnota 
n ‒ počet měření 
 
 
 
Obr. 13: Naměřený průměr kalibrované 
kuličky pájky typu SAC 
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Materiály použité k měření 
· Jako základní materiál byl použít skloepoxidový laminát tj. FR4 oboustranně 
plátovaný měděnou fólií s povrchovou úpravou NiAu (Nikl − Zlato), OSP (Organické 
inhibitory mědi) a Sn (cín). Tloušťka měděné fólie byla 18 µm (18/FR4/18). Tento 
základní materiál byl již rozřezán na testovací vzorky o rozměrech 8 × 8 mm s 
tloušťkou 1 mm. Datum výroby NiAu 12/2004, OSP 4/2005, Sn 3/2006. 
· Gelové tavidlo TSF 6592, datum výroby technické 10/10/2011, parametry viz. Příloha 
· Použitá pájecí slitina byla kuličkovitého tvaru o průměru 0,5 mm typ 7097 (SAC 405). 
Jde o bezolovnatou pájecí slitinu se zastoupením prvků Sn = 95,5 %, Ag = 4,0 %,    
Cu = 0,50 %. Velikost kuliček pájky je certifikována výrobcem na průměr                  
Ø = 0,500 mm s atestem kvality (92% velikost (0,500 – 0,504) mm, 6% velikost 
(0,495 – 0,499) mm, 2% velikost (0,505 – 0,509) mm 
· Olej pro lepší přestup tepla INTEXRFLUX SOLDER NV DE-OXIDATION OIL IF 
910 
· Čistící prostředek ProClean k odstranění nečistot a mastnoty na povrchu vzorku 
 
5.2 Postup měření 
1. Sledování roztékání kuličky pájky na vzorku typu FR4 oboustranně plátovaný mědí 
s povrchovou úpravou ošetřeny čistícím prostředkem ProClean 
· NiAu 
· OSP 
· Sn 
2. Sledování roztékání kuličky pájky a smáčecího úhlu na vzorku typu FR4 
oboustranně plátovaný mědí s povrchovou úpravou ošetřenou plazmou 
· NiAu 
· OSP 
· Sn 
3. Sledování roztékání kuličky pájky na vzorku typu FR4 oboustranně plátovaný mědí 
s povrchovou úpravou NiAu, OSP, Sn pro různé teploty nastavení na pájecí stanici 
a tedy pro různé vrcholové teploty přetavení 
· 274 °C (235°C) 
· 280 °C (240°C) 
· 295 °C (250°C) 
 
Pozn.: Teploty uvedené v závorce jsou naměřené dosažené vrcholové teploty na povrchu 
vzorku. 
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5.3 Zpracování pořízených záznamů 
 
Digitální fotografie 
Všechny fotografie pořízeny z obou digitálních kamer byly pomocí přiloženého software 
MicroCapture uloženy v rozlišení 1600 × 1220 pixelů ve formátu JPEG. Dále pomocí 
softwaru MicroCapture proběhlo měření smáčecího úhlu, délky roztečení v ose X a průměru 
roztečení v ose Z. Pro ověření a porovnání přesnosti měření byly všechny naměřené hodnoty 
duplicitně naměřeny také na optickém mikroskopu Olympus SZ 61. 
 
Videosekvence 
Všechny videosekvence byly pořízeny v rozlišení 352 × 288 pixelů s frekvencí 30 
snímku za sekundu. Zaznamenávání videosekvence bylo započato při teplotě 140 °C aktuálně 
zobrazené na displeji pájecí stanice. Od doby, kdy došlo k roztečení kuličky pájky, bylo ve 
stejném okamžiku spuštěno měření času po dobu 60 sekund. Po uplynutí stanovených 60 
sekund bylo zaznamenávání videosekvence ukončeno.  
Pro účely měření bylo nutné upravit jednotlivé videosekvence. První úpravou bylo, 
pomocí programu SONY VegasPro, ořezání videosekvence. Byla ořezána prvotní část 
záznamu, ve které ještě nedocházelo k samotnému roztečení pájky, tudíž pro výsledky měření 
se stala tahle část záznamu nepodstatná. Pomocí časové osy, která se nacházela ve 
zmiňovaného programu, byl přesně nalezen snímek s počínajícím roztékáním pájky. Od 
tohoto snímku byla videosekvence ponechána a uložena ve formátu .avi pro další zpracování. 
Druhou úpravou se stalo rozfázování ořezané videosekvence na jednotlivé snímky. 
K tomuhle účelu posloužil program VirtualDub. Při načtení ořezané sekvence do programu 
VirtualDub bylo v záložce „File“ dále „Export image sequence“ provedeno rozfázování na 
jednotlivé snímky a uloženo do rastrové bitmapy. 
Po těchto dvou úpravách byly shlédnuty jednotlivé rozfázované snímky a pro výsledné 
měření vybráno 20 klíčových snímků s průběhem roztékání kuličky pájky. Vybrané snímky 
byly načteny do programu Corel DRAW X5, ve kterém bylo pomocí vestavěného nástroje 
kótování změřena a zaznamenána velikost roztečení pájky po povrchu.  
Programy Sony Vegas Pro 10 a Corel DRAW X5 jsou dostupné jako demoverze, 
program VirtualDub je volně šířitelný program s freeware licencí. 
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6 Výsledky měření 
K měření byly dodány vzorky typu FR4 s povrchovými úpravami NiAu, OSP, Sn.  
Povrchové úpravy NiAu a Sn byly staršího data výroby, povrchová úprava OSP byla jak 
staršího data výroby, tak i zcela nově vyrobená (viz 5.1). Tyto povrchové úpravy byly 
naneseny na základní materiál typu FR4 oboustranně plátovaný mědí. Hlavním účelem 
měření bylo zjištění rychlosti roztékání kuličky pájky typu SAC po těchto typech 
povrchových úprav, délky roztečení pájky v časové závislosti. Jejich vzájemné porovnání a 
vyhodnocení. Mimo rozsah zadání byla dále věnována pozornost smáčecím úhlům, 
vznikajících po procesu přetavení, změření velikosti těchto smáčecích úhlů a vyhodnocení 
z hlediska velikosti a kvality smáčení. 
Měření probíhalo při třech vybraných teplotách 235 °C, 240 °C a 250 °C. U každé teploty 
byly proměřeny čtyři vzorky od každé povrchové úpravy (NiAu, OSP a Sn) s dřívějším datem 
výroby. U nově vyrobené povrchové úpravy OSP, byly taktéž proměřeny čtyři vzorky, ale 
pouze pro teplotu 240 °C.  
Na všech těchto vzorcích byla hodnocena rychlost roztékání zachycena pomocí 
digitálních kamer. Navíc mimo rozsah zadání byly u teploty 240 °C přidány a proměřeny 
vzorky NiAu, OSP a Sn ošetřeny plazmou a u povrchové úpravy OSP ještě navíc ošetřeny 
mikroleptem. Na těchto vzorcích byl změřen pouze smáčecí úhel. 
 
6.1 Rychlost roztékání pájky na různých povrchových úpravách 
Při roztékání pájky po kovovém povrchu byly zpozorovány tři úseky, při kterých 
docházelo k největšímu roztékání v daném průběhu měření.  
Teplota 235 °C 
V první fázi roztékání byla rychlost u povrchové úpravy OSP 5,4 mm.s-1 v čase 125,6 s 
při teplotě 210,1 °C. Největší okamžité rychlosti pro teplotu 235 °C, dosahovala povrchová 
úprava OSP (typu Glicoat F2) s rychlostí 9,1 mm.s-1 v čase 144,6 s. Největší nárůst rychlosti 
byl u této povrchové úpravy naměřen až v druhé fázi roztékání. Aktuální teplota v bodě 
s největší okamžitou rychlostí měla hodnotu 226,8 °C. Ihned po maximální rychlosti roztékání 
došlo k poklesu okamžité rychlosti až pod nulovou hranici a v poslední fázi měření docházelo 
k opačnému jevu, tedy ke zmenšování vzdálenosti roztečení a zpětnému pohybu pájky. 
Druhá největší naměřená okamžitá rychlost roztékání pájky byla zjištěna u povrchové 
úpravy NiAu. Její hodnota byla 6,9 mm.s-1 v čase 142,1 s při aktuální teplotě 222,1 °C. 
V první fázi roztékání byla zpozorována podobná rychlost roztékání jako u OSP, ale druhá 
fáze u povrchové úpravy NiAu navazovala s malou časovou prodlevou na první fázi. Zjištěná 
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největší okamžitá rychlost se opět nacházela ve druhé fázi roztékání, ale tentokrát 
nedocházelo k tak velkému rozdílu mezi první a druhou fází.  
K nejmenšímu roztékání pájky docházelo u vzorků s povrchovou úpravou Sn. Největší 
naměřená okamžitá rychlost měla hodnotu 3,1 mm.s-1 a nacházela se v první fázi roztékání, 
téměř na počátku, v čase 140,6 s při teplotě 217,6 °C. Šlo o roztavení pouze části spodní 
vrstvy kuličky pájky, která byla v kontaktu s vyhřátým povrchem. Horní polovina kuličky 
zůstala vlivem malého množství naakumulovaného tepla potřebného ke kompletnímu 
roztavení téměř nezměněna. Dále docházelo pouze k minimálnímu roztečení pájky až do 
stanovených 60 sekund měření. Vzhledem k minimálním a nevýrazným změnám roztečení, 
nebylo možné přesně určit druhou a třetí fázi roztékání. Největší naměřená rychlost v téhle 
části byla 2,0 mm.s-1. 
Naměřené grafické závislosti 
 
Obr. 14: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě OSP pro teplotu 235 °C 
 
Obr. 15: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě NiAu pro teplotu 235 °C 
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Obr. 16: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě Sn pro teplotu 235 °C 
 
Teplota 240 °C 
Z naměřených výsledků vyplynulo, že k největší okamžité rychlosti došlo opět u 
povrchové úpravy OSP. Při teplotě 240 °C byla testována i nová povrchová úprava OSP. 
Právě u nově vyrobené povrchové úpravy OSP došlo k největší rychlosti roztékání pájky ze 
všech testovaných povrchových úprav pro teplotu 240 °C. První fáze roztékání, nebyla 
vzhledem k okamžité rychlosti roztékání pájky u povrchu OSP, tak významná, jako druhá 
fáze. Největší rychlost zde dosahovala hodnoty 4,6 mm.s-1 v čase 127,2 s při teplotě 213,0 °C. 
S minimální prodlevou asi 0,5 s následovala druhá fáze s maximální hodnotou rychlosti 
roztékání 14,5 mm.s-1 v čase 127,7 s při teplotě 215,0 °C. Poté již rychlost roztékání klesla 
pod nulovou hranici a docházelo pouze k odsmáčení a zmenšování délky roztečení. Třetí fáze 
roztékání zde již nebyla téměř patrná. 
Znatelný rozdíl v rychlosti roztékání bylo možné zpozorovat mezi novou a starou 
povrchovou úpravou OSP. Oproti nové povrchové úpravě OSP docházelo k nižším 
rychlostem v jednotlivých fázích roztékání, a tedy i v celkovém procesu přetavení. Časové 
úseky jednotlivých fází roztavení se téměř nelišily, avšak u starší povrchové úpravy OSP bylo 
zřejmé, že v první fázi se největší okamžitá rychlost nacházela v čase 139,7 s při teplotě  
219,9 °C s hodnotou 2,5 mm.s-1. K největšímu nárůstu rychlosti došlo opět v druhé fázi 
roztékání v čase 140,7 s s rychlostí 7,8 mm.s-1 při teplotě 220,8 °C. Po té došlo k prudkému 
poklesu rychlosti až na 0,9 mm.s-1, od kterého docházelo opět k dalšímu nárůstu teploty, což 
značilo třetí fázi roztékání. Rychlost roztékání v třetí fázi už nedosahovala tak vysokých 
hodnot jako v první fázi, pouze 1,3 mm.s-1 v čase 149,7 s při teplotě 229,6 °C. Po třetí fázi 
roztékání začala rychlost opět klesat až pod nulovou hranici na hodnotu -2,0 mm.s-1 v čase 
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166,3 s při teplotě 239,0 °C. Zde docházelo již k odsmáčení pájky na povrchu a zmenšení 
délky roztečení. 
Horších výsledku oproti povrchové úpravě OSP dosahovala povrchová úprava NiAu. 
Vzhledem k velkým změnám v okamžité rychlosti v počátku roztékání byly hůře označitelné 
první dvě fáze roztékání, jelikož na sebe téměř navazovaly. Z naměřených výsledků bylo 
možné usoudit, že v první fázi dosahovala rychlost 6,1 mm.s-1 v čase 155,4 s při teplotě    
227,9 °C. Druhá fáze byla oproti povrchové úpravě Sn, OSP staré i nové zanedbatelná. 
Největší rychlost v tomhle úseku měla hodnotu 2,12 mm.s-1 v čase 157,1 s při teplotě      
232,4 °C. Největší rychlost se nacházela tentokrát až ve třetí fázi roztékání, kde dosahovala 
hodnoty 6,8 mm.s
-1
 v čase 174,1 s při teplotě 240,4 °C. Bylo také možné vypozorovat, že třetí 
fáze dosahovala nejdelšího časového úseku okolo 20 s, ve kterém docházelo k nejpodstatnější 
části roztékání u povrchu NiAu, což vyznačovalo perfektní smáčecí vlastnosti. Také došlo 
k nepatrnému odsmáčení v samotném závěru měření, které trvalo asi kolem 1 sekundy, poté 
opět nastalo mírné smáčení do úplného závěru měření. 
Nejhorších výsledků dosáhla povrchová úprava Sn vzhledem k nedostatečné energii 
potřebné k optimálnímu roztečení pájky po povrchu. Tomu také nasvědčovala i okamžitá 
rychlost roztékání pájky, která byla v porovnání s ostatními povrchovými úpravami mnohem 
menší a jednotlivé fáze trvaly delší dobu, vzhledem k postupnému naakumulování energie 
potřebné pro smáčení. V první fázi měla rychlost nejvyšší hodnotu 4,3 mm.s-1 v čase 147,5 s 
při teplotě 222,0 °C. Druhá fáze roztékání nastala v čase 149,5 s rychlostí  2,5 mm.s-1 při 
teplotě 224,3 °C. Nejméně významná fáze roztékání byla třetí fáze s rychlostí 1,4 mm.s-1 
v čase 187,8 s při teplotě 237,5 °C, a která trvala až do stanovených 60 sekund od začátku 
roztečení pájky.  
Naměřené grafické závislosti 
 
Obr. 17: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě OSP (nové) pro teplotu 240°C 
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Obr. 18: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě OSP pro teplotu 240°C 
 
Obr. 19: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě NiAu pro teplotu 240°C 
 
Obr. 20: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě Sn pro teplotu 240°C 
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Obr. 21: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě Sn pro teplotu 240°C s náhradní mat. funkcí 
 
Teplota 250 °C 
Při teplotě 250 °C docházelo u povrchové úpravy OSP k největší okamžité rychlosti již 
v první fázi, než jak tomu bylo při nižších teplotách. Hodnota rychlosti byla 12,9 mm.s-1 
v čase 126,4 s při teplotě 223,4 °C. V těsné návaznosti na první fázi pokračovala druhá fáze 
s největší okamžitou rychlostí 7,8 mm.s-1 v čase 131,4 s při teplotě 228,2 °C. Mezi fází dvě a 
tři došlo k prudkému poklesu okamžité rychlosti až téměř na nulovou hodnotu a poté 
k opětovnému zvýšení na největší rychlost v třetí fázi s hodnotou 3,1 mm.s-1 v čase 136,4 s při 
teplotě 232,6 °C. V závěru měření docházelo k celkem výraznému odsmáčení a zmenšení 
vzdálenosti roztečení pájky po povrchu. 
Tentokrát byla největší okamžitá rychlost zaznamenána u povrchové úpravy NiAu oproti 
předchozím měřením při teplotách 235 °C a 240 °C. Povrchová úprava NiAu dosahovala 
nejvyšší okamžité rychlosti v první fází roztékání v čase 132,3 s s hodnotou 20,1 mm.s-1 při 
teplotě 226,1 °C. Tato hodnota dosahovala celkově nejvyšší okamžité rychlosti pro všechna 
měření, ve všech teplotách a pro všechny povrchové úpravy. V tomto případě nebylo možné 
zcela přesně určit druhou a třetí fázi roztékání a při bližším zkoumání byl stanoven závěr, že 
došlo k téměř spojité návaznosti mezi druhou a třetí fází. Nejvyšší rychlost v tomto úseku 
měla hodnotu 7,4 mm.s-1 v čase 147,8 s při teplotě 239,1 °C. Za třetí fází docházelo jako u 
všech vzorků k poklesu rychlosti až pod nulovou hranici Lépe řečeno docházelo k nárůstu 
rychlosti, ale v opačném směru, kde docházelo k odsmáčení pájky na povrchu, které se 
v závěru měření opět změnilo na smáčení. 
I u povrchové úpravy Sn docházelo v první fázi roztečení k největšímu nárůstu rychlosti 
pro danou teplotu. Její hodnota byla 2,9 mm.s-1 v čase 137,3 s při teplotě 227,6 °C. A také 
jako u povrchové úpravy NiAu nebylo zcela jednoznačně možné určit oblast druhé a třetí fáze 
roztékání. Po první fázi docházelo k rozdělení průběhu na několik částí s jednotlivými 
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maximálními hodnotami v těchto částech. V nejvýraznější části dosahovala nejvyšší okamžitá 
rychlost 2,5 mm.s
-1
 v čase 167,3 při teplotě 244,0 °C. V závěru měření docházelo k poklesu 
okamžité rychlosti, ale zase ne tak výraznému jako u ostatních povrchových úprav, kdy došlo 
k poklesu až pod nulovou hodnotu, což způsobilo odsmáčení povrchu. V tomhle případě 
došlo pouze ke zpomalení dalšího roztékání vlivem nedostatečné teploty, a tedy i k 
nedostatečnému množství naakumulované energie, potřebné pro větší roztékání. Vzhledem 
k pomalejšímu naakumulování tepla pro povrch Sn a pro názornost, byla doba měření 
prodloužena na 70 sekund. Ani po 70 sekundách nedošlo k požadovanému roztečení pájky po 
povrchu Sn. 
Naměřené grafické závislosti 
 
Obr. 22: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě OSP pro teplotu 250°C 
 
Obr. 23: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě NiAu pro teplotu 250°C 
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Obr. 24: Rychlost roztékání pájky po povrchové úpravě Sn pro teplotu 250°C 
 
Obr. 25: Maximální rychlost roztékání pájky po různých povrchových úpravách 
 
6.2 Roztečení pájky na různých povrchových úpravách 
Se změnou povrchové úpravy NiAu, OSP, Sn a teploty dochází k rozdílnému průběhu 
roztékání pájky po povrchu a v konečném důsledku i roztečení pájky po povrchu. Dále jsou 
zpracovány i průběhy délky roztečení pájky v časové ose podle funkce  s = f(ϴ) pro rozdílné 
povrchové úpravy.  
Teplota 235 °C 
Největší a zároveň nejlepší roztečení pájky pro teplotu 235 °C bylo naměřeno u 
povrchové úpravy NiAu. K prudkému roztékání pájky po povrchu, docházelo po dosažení 
maximální hodnoty 1,3 mm v čase 142,1 s při aktuální teplotě 222,1 °C. Dále již nedocházelo 
k dalšímu roztékání pájky, ale naopak k postupnému zmenšení na výsledných 1,2 mm 
způsobené odsmáčením povrchu. 
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Téměř stejný nárůst roztečení pájky, byl také pozorován pro povrchovou úpravu OSP. 
Změnou oproti NiAu povrchové úpravě bylo zpomalení rychlosti roztékání v první fázi a tedy 
i zmenšení délky roztečení pájky po povrchu. Kdy k maximální délce roztečení došlo v čase 
164,6 s při teplotě 235,0 °C s hodnotou 0,9 mm. Jako v předchozím případě po dosažení 
maximální délky roztečení se pájka začala opět pohybovat opačným směrem, docházelo tedy 
k odsmáčení a zmenšování délky roztečení. 
 
 
Obr. 26: Roztečení pájky po povrchu OSP při teplotě 235 °C 
 
Pro povrchovou úpravu Sn byla teplota 235 °C zcela nevhodná a nedocházelo ke 
kvalitnímu roztékání pájky po povrchu. V průběhu celého měření sice docházelo k 
neustálému nárůstu délky roztékání, ale s malou rychlostí. To bylo způsobeno nedostatečnou 
teplotou pro správné roztečení kuličky pájky po povrchu Sn, která se tak roztékala postupně 
vzhledem k nedostatečné teplotě a energii pro ideální proces smáčení. Délka roztečení 
dosahovala pouze 0,8 mm v čase 193,6 s při teplotě 241,5 °C. 
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Obr. 27: Délka roztečení pájky po povrchu NiAu 
 
Obr. 28: Délka roztečení pájky po povrchu OSP 
 
Obr. 29: Délka roztečení pájky po povrchu Sn 
 
0,5 
0,7 
0,9 
1,1 
1,3 
1,5 
0 10 20 30 40 50 60 
s 
[m
m
] 
t [s] 
NiAu 235 °C 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
1,2 
0 10 20 30 40 50 60 
s 
[m
m
] 
t [s] 
OSP 235 °C 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
0 10 20 30 40 50 60 
s 
[m
m
] 
t [s] 
Sn 235 °C 
- 44 - 
 
Teplota 240 °C 
Situace při této teplotě již nebyla tak jednoznačná, jako při teplotě 235 °C. Velice 
podobných výsledků v délce roztečení pájky dosáhly povrchové úpravy NiAu a OSP. Opět 
nejlepších výsledků dosáhla povrchová úprava NiAu. Největší délky roztečení pro povrch 
NiAu bylo dosaženo po 30 sekundách od roztavení kuličky pájky s hodnotou roztečení        
1,2 mm. Podobný výsledek byl zpozorován i nové povrchové úpravy OSP. Dokonce v první 
části roztékání, kde docházelo k největším nárůstům rychlosti roztékání pájky, dosahovala 
nová povrchová úprava OSP lepších výsledků než povrchová úprava NiAu, což také dokazuje 
vyšší rychlost roztékání pájky u nové povrchové úpravy OSP. Největší délka roztečení, která 
se nacházela, právě v první části roztékání u nové povrchové úpravy OPS měla hodnotu      
1,1 mm. Ovšem v druhé části roztékání docházelo, u povrchové úpravy NiAu, k dalšímu 
plynulému roztékání pájky, kdežto u nové povrchové úpravy OSP nastalo po dosažení 
největší délky roztečení k postupnému zmenšování délky roztečení vlivem odsmáčení 
povrchu. 
O něco horších výsledků dosáhla povrchová úprava OSP staršího data výroby. Naměřená 
závislost se dala označit jako totožná s naměřenou závislostí pro novou povrchovou úpravu 
OSP, pouze s rozdílem v délce roztečení. Největší délka roztečení pájky u povrchové úpravy 
OSP se starším datem výroby měla hodnotu 1,1 mm.  
Nejhorších výsledků opět dosáhla povrchová úprava Sn. Ani při teplotě 240 °C nedošlo 
ke kvalitnímu roztečení pájky po povrchu a docházelo k neustálému nárůstu délky roztečení 
během celé doby měření. Změnou oproti teplotě 235 °C, bylo zpozorování vyšší rychlosti 
roztékání zejména na počátku a po zhruba 60 sekundách měření, ale výsledná délka roztečení 
se nezměnila, naopak došlo k nepatrnému zmenšení okolo 0,8 mm. Zmenšení ale nebylo 
s největší pravděpodobností způsobeno změnou teploty, ale jinými faktory ovlivňující 
smáčivost povrchu (rozdílné nehomogenity povrchu u stejných povrchových úprav, čistota 
povrchu atd.).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30: Snímky pořízené z pohledu osy Z na povrchovou úpravu OSP (vlevo), NiAu (vpravo) 
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Obr. 31: Délka roztečení pájky po povrchu NiAu 
 
Obr. 32: Délka roztečení pájky po povrchu OSP (nové) 
 
Obr. 33: Délka roztečení pájky po povrchu OSP 
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Obr. 34: Délka roztečení pájky po povrchu Sn 
 
Teplota 250 °C 
Zvýšením teploty na 250 °C, nezpůsobilo u povrchové úpravy NiAu a OSP žádné velké 
změny v délce roztečení pájky po povrchu. Změna nastala hlavně u povrchové úpravy NiAu, 
kde bylo znatelné nerovnoměrné roztékání po dosažení největší délky roztékání. Pájka sice 
dosáhla většího roztečení na hodnotu blížící se 1,3 mm, ale ihned potom docházelo k 
zmenšení délky roztékání na hodnotu 1,2 mm. Větší změny bylo dosaženo u povrchové 
úpravy OSP, kde došlo k výraznějšímu nárůstu délky rozteční pájky s největší hodnotou 1,26 
mm, což se již rovnalo povrchové úpravě NiAu. Ale taktéž jako u povrchové úpravy NiAu 
docházelo k poklesu délky roztékání, tentokrát k méně výraznému, ale tento pokles trval až do 
konce měření, kde konečná velikost roztečení měla hodnotu 1,1 mm. 
 
Obr. 35: Roztečení pájky po povrchu NiAu 250 °C 
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Ani teplota 250 °C nebyla optimální pro kvalitní roztečení pájky po povrchové úpravě 
Sn. Došlo pouze k drobné změně v délce roztečení pájky. Největší délka roztečení pájky, měla 
hodnotu 0,9 mm a opět jako při nižších teplotách docházelo u povrchové úpravy Sn dále k  
nárůstu délky roztékání pájky během celé doby měření. 
 
 
Obr. 36: Délka roztečení pájky po povrchu NiAu 
 
 
Obr. 37: Délka roztečení pájky po povrchu OSP 
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Obr. 38: Délka roztečení pájky po povrchu Sn 
 
Obr. 39: Maximální délka roztečení pájky po různých povrchových úpravách 
 
 
6.3 Smáčecí úhel roztečené pájky 
Jedním z hlavních ukazatelů kvality smáčení povrchu je výsledný smáčecí úhel. Ze všech 
vzorků, u kterých byla pořízena videosekvence, byl také změřen smáčecí úhel. Vzhledem 
k nerovnoměrným roztečením u některých vzorků, byl odečítán maximální výsledný smáčecí 
úhel pro daný vzorek, viz. Obr. 40. 
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Obr. 40: Měření maximálního smáčecího úhlu povrchové úpravy OSP při teplotě 235 °C 
 
Teplota 235°C 
Při této teplotě se jako nejvhodnější povrchová úprava, vzhledem k velikosti smáčecího 
úhlu jevila povrchová úprava NiAu. Nejmenší naměřená hodnota smáčecího úhlu dosahovala 
hodnoty okolo 15 °, což lze prohlásit za ideální smáčecí úhel. Naopak největší naměřená 
hodnota se pohybovala okolo 23 °. Výsledná průměrná hodnota smáčecího úhlu pro NiAu 
povrchovou úpravu měla hodnotu 19,3 °, z čehož lze usoudit, že tento povrch je vhodný pro 
pájení při teplotě 235 °C.  
U povrchové úpravy OSP již docházelo k většímu rozptylu mezi jednotlivými měřenými 
smáčecími úhly, kde se nejmenší hodnota pohybovala okolo 31 ° a největší okolo 49°. 
Důvodem většího rozptylu smáčecího úhlu mezi minimální a maximální naměřenou hodnotou 
mohlo být nehomogenní rozložení povrchové úpravy způsobené stárnutím a tedy degradací 
této samotné povrchové úpravy. Následkem toho mohlo dojít ke zhoršení roztékání pájky 
v některých částech povrchu. Průměrná hodnota smáčecího úhlu se téměř rovnala 40 °, a tedy 
lze tento smáčecí úhel označit jako dobře smáčivý. 
Z hlediska smáčivosti povrchu se pro teplotu 235 °C nejhůře projevovala povrchová 
úprava Sn. Zde docházelo k roztékání pájky asi od 41 ° až do 64 °. Tahle teplota nebyla 
dostatečná k potřebnému naakumulování tepla a vzniku liquida z celé kuličky pájky. 
Docházelo pouze k částečnému roztékání kuličky pájky ve spodní části v kontaktu 
s povrchem. Pro teplotu 235 °C a povrchovou úpravu Sn lze výsledný smáčecí úhel označit 
jako dostatečně smáčivý až špatně smáčivý. 
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Tab. 4: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě NiAu 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 235 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 15,8 22,6 21,4 18,8 19,30 
Olympus 14,7 23,1 22,1 19,4 19,82 
Rozdíl měření 1,1 0,5 0,7 0,6  
 
Tab. 5: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě OSP 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 235 
Čistění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 49,1 37,7 39,1 30,4 39,1 
Olympus 49,1 38,8 39,1 31,6 39,6 
Rozdíl měření 0 1,1 0 1,2  
 
Tab. 6: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě Sn 
Povrchová úprava  Sn (FR4) 
Teplota tavení [°C] 235 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření 
Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 40,6 51,9 54,8 64,2 52,8 
Olympus 41,0 53,1 54,6 64,7 53,3 
Rozdíl měření 0,4 1,2 0,2 0,5  
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Teplota 240 °C 
Smáčecí úhel povrchové úpravy NiAu se pohyboval v rozmezí 21 ° až 26 °, a oproti 
teplotě 235 °C, došlo k mírnému zvětšení smáčecího úhlu v průměrné hodnotě o 3 °. Ale i zde 
lze smáčecí úhel považovat za výborně až velmi dobře smáčivý. 
OSP povrchová úprava dosahovala smáčecího úhlu okolo 23 °. Zde již docházelo 
k výraznější změně smáčecího úhlu oproti teplotě 235 °C, konkrétně změna dosahovala 
velikosti 9 °. Tedy pro pájecí proces s povrchovou úpravou OSP lépe vyhovovala teplota   
240 °C. Smáčecí úhel byl označen jako velmi dobře až dobře smáčivý. 
Opět nejhůře smáčivý povrch byl povrch Sn. Velikost smáčecího úhlu se pohybovala 
v rozmezí 46 ° až 60 °. Při teplotě 240 °C, již docházelo k úplnému roztavení kuličky pájky, 
ale k velmi malému roztečení po povrchu. Z čehož byl povrch, pro tuhle teplotu, označen jako 
dostatečně smáčivý až špatně smáčivý.  
Dále byly k testování smáčivosti povrchu použity již zmíněné materiály NiAu, OSP a SN, 
ale tentokrát s jiným ošetřením povrchu (mikrolept, plazma). 
 Mikrolept byl použit pouze na povrchové úpravě OSP. Výsledkem tohoto ošetření 
povrchu byl smáčecí úhel pohybující se okolo 30 ° a v porovnání s povrchovou úpravou OSP 
bez mikroleptu došlo k mírnému zlepšení smáčení povrchu. Výsledné smáčecí úhly bylo 
možné hodnotit jako výborně až velmi dobře smáčivé. 
Ošetření povrchu plasmou bylo provedeno pro všechny vybrané povrchové úpravy 
(NiAu, OSP, Sn). Interakcí plazmy s povrchovou úpravou NiAu došlo k zhoršení smáčení 
povrchu, které bylo zjištěno ze zvětšení smáčecího úhlu, ale stále bylo možné povrch hodnotit 
jako velmi dobře smáčivý. Tomu odpovídaly i velikosti smáčecích úhlů, které se pohybovaly 
v rozmezí 19 ° až 31 °.  
U povrchové úpravy OSP ošetřené plazmou docházelo k ještě většímu zhoršení 
smáčivosti povrchu než u NiAu. Změna smáčecích úhlů u OSP ošetřené plazmou oproti OSP 
bez ošetření, byla až 14 °. Smáčecí úhly se pohybovaly v širším rozmezí od 43,5 ° až do     
74,5 ° a smáčení povrchu bylo označeno jako špatně až velmi špatně smáčivé. 
Posledním testovaným vzorkem pro teplotu 240°C, byl vzorek s povrchovou úpravou Sn 
ošetřenou plazmovým čištěním. Ze všech tří testovaných vzorků povrchových úprav, byla 
právě tahle povrchová úprava hodnocena jako nejhorší, s ohledem na smáčivost povrchu. 
Hodnoty naměřených smáčecích úhlů se velice podobaly hodnotám povrchové úpravy OSP, 
taktéž ošetřeny plazmou. Změna nastala hlavně v rozmezí hodnot smáčecích úhlů. U 
povrchové úpravy Sn začínala spodní hranice smáčecích úhlů až od 65 °, takže docházelo 
k ještě horšímu smáčení povrchu. Horní hranice smáčecího úhlu měla hodnotu 71 °. 
Hodnocení smáčivosti povrchu bylo opět špatné až velmi špatné. 
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Tab. 7 Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě NiAu 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 24,9 21,3 21,9 25,5 23,4 
Olympus 24,3 21,5 22,3 25,8 23,4 
Rozdíl měření 0,6 0,2 0,4 0,3  
 
Tab. 8: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě OSP 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 31,6 27,6 30,7 33,4 30,8 
Olympus 32,9 27,5 32,3 34,3 31,7 
Rozdíl měření 1,3 0,1 1,6 0,9  
 
Tab. 9: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě OSP (nový povrch) 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 24,8 22,6 25,5 24,6 24,4 
Olympus 27,6 22,8 25,8 25,3 25,3 
Rozdíl měření 2,8 0,2 0,3 0,7  
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Tab. 10 Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě Sn 
Povrchová úprava  Sn (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 46,8 50,2 54,7 59,9 52,9 
Olympus 45,5 53,3 55,3 59,2 53,3 
Rozdíl měření 1,3 3,1 0,6 0,7  
 
Teplota 250 °C 
Oproti nejpoužívanější teplotě 240 °C pro pájení přetavením, byla dále testována 
smáčivost povrchu u pájení přetavením při teplotě 250 °C.  
Úplně nejlepších výsledků dosáhla povrchová úprava NiAu, kde rozmezí smáčecích úhlů 
dosahovalo hodnot asi od 14 ° až do 21,5 °. Průměrná hodnota smáčecího úhlu byla téměř    
18 °, což bylo v ohledu na smáčivost povrchu hodnoceno jako perfektně smáčivý povrch. 
Povrchová úprava OSP taktéž dosáhla lepších výsledků ve smáčivosti povrchu, než při 
nižších teplotách. Smáčecí úhel se pohyboval v rozmezí od 25 ° až do 33 ° a smáčivost 
povrchu byla označena jako velmi dobře smáčivá.  
Celkově poslední testovanou povrchovou úpravou se stala povrchová úprava Sn. Opět 
dosáhla lepších výsledků než při nižších teplotách. Také již docházelo ve většině případů ke 
kompletnímu přetavení kuličky pájky, k čemuž při nižších teplotách nedocházelo nebo jen 
částečně. Došlo i k větší podobnosti naměřených smáčecích úhlů pro více vzorků. Velikost 
smáčecích úhlů se pohybovala od 38 ° až do 45 °. Ovšem smáčivost povrchu ještě 
nedosahovala potřebných parametrů pro kvalitní pájení a povrch byl tedy hodnocen jako 
dostatečně smáčivý. 
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Tab. 11: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě NiAu 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 250 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 17,7 21,4 18,4 14,2 17,9 
Olympus 17,8 21,4 18,9 13,8 18,0 
Rozdíl měření 0,1 0 0,5 0,4  
 
Tab. 12 Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě OSP 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 250 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 25,4 25,1 32,2 27,4 27,5 
Olympus 26,6 25,8 33,3 28,2 28,5 
Rozdíl měření 1,2 0,7 1,1 0,8  
 
Tab. 13: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě Sn 
Povrchová úprava  SN (FR4) 
Teplota tavení [°C] 250 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 45,2 42,4 38,9 42,6 42,3 
Olympus 38,4 39,6 35,5 42,5 39,0 
Rozdíl měření      
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7 Diskuze 
 
Hlavní sledovanou veličinou byla rychlost roztékání pájky, která již z výchozích 
předpokladů byla přímo závislá na teplotě přetavení. S narůstající teplotou se tedy zvyšovala 
rychlost roztékání pájky u všech povrchových úprav. Vlivem zvyšující se teploty, docházelo 
k naakumulování většího množství energie v pájce, která tak umožnila lépe překonat 
povrchové napětí dané povrchové úpravy a došlo k většímu roztečení pájky po povrchu než 
při nižší teplotě. Největší nárůst rychlosti byl zaznamenán u povrchové úpravy NiAu při 
teplotě 250 °C, kde maximální rychlost roztékání dosahovala hodnoty 20,1 mm.s-1. Naopak 
k nejmenším zjištěným hodnotám rychlosti ve všech testovaných teplotách docházelo u 
povrchové úpravy Sn, u které nejvyšší zjištěná rychlost měla hodnotu 2,9 mm.s-1. Rychlost 
roztékání u povrchové úpravy OSP dosahovala o něco horších výsledků než u NiAu s nejvyšší 
rychlostí roztékání pájky 12,9 mm.s-1.  
Z naměřených a vyhodnocených dat bylo patrné, že největší vliv na děje probíhající při 
roztékání pájky měl typ povrchové úpravy. Jako nejvhodnější povrchová úprava byla 
vyhodnocena povrchová úprava NiAu. Smáčivost u tohoto povrchu byla při všech 
testovaných teplotách hodnocena jako vynikající a velikost smáčecího úhlu nebyla větší než 
25 °. Zajímavostí je fakt, že pro průmyslově nejvíce používanou teplotu 240 °C, bylo 
dosaženo největšího smáčecího úhlu, ze všech měření povrchové úpravy NiAu, právě při 
teplotě 240°C. Druhých nejlepších výsledků z testovaných povrchových úprav dosáhla 
povrchová úprava OSP. Zde již hodně záleželo na teplotě přetavení. Jako nejoptimálnější 
varianta se ukázala teplota 250 °C, u které bylo naměřeno nejmenšího smáčecího úhlu 28 °. 
Naopak jako nevhodná teplota se ukázala teplota 235 °C. Zde se velikost smáčecího úhlu 
rovnala 40 °, což už nelze považovat za vynikající smáčecí úhel. Nejhorších výsledků bylo 
dosaženo u povrchové úpravy Sn. U této povrchové úpravy, nedocházelo téměř v žádné 
testované teplotě, ke kvalitnímu roztečení pájky po povrchu. Vůbec nejhorší výsledky byly 
naměřeny při teplotě 235 °C, při kterých bylo dosaženo minimálního roztečení pájky, čemuž 
také odpovídal průměrný smáčecí úhel 55 °. Mírné zlepšení v roztékání pájky nastalo při 
teplotě 250 °C, avšak ani při této teplotě nedocházelo k zcela vyhovujícímu roztečení pájky. 
Smáčecí úhel zde měl velikosti 42 °. Výsledky pro povrchovou úpravu Sn zřejmě hodně 
ovlivnilo samotné stáří povrchové úpravy. 
 Z vynesených grafických závislostí bylo patrné, že po dosažení maximální hodnoty 
roztečení pájky docházelo k opětovnému zmenšování délky roztečení. Tento jev byl 
nejpatrnější při teplotě 250 °C. Velikost, o kterou se délka roztečení pájky zmenšila, byla 
závislá opět na typu povrchu a teplotě přetavení. K nejpatrnějšímu zmenšení délky, docházelo 
u povrchové úpravy OSP, k určitému zmenšení délky docházelo i u povrchové úpravy NiAu. 
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Naopak u povrchové úpravy Sn k tomuto jevu nedocházelo vůbec, vzhledem k neustále 
probíhajícímu roztékání pájky vlivem nedostatečné teploty.  
 Jak již bylo uvedeno v předchozím textu, testování proběhlo se starším datem výroby 
všech povrchových úprav a jedné nově vyrobené povrchové úpravy. Nově vyrobená 
povrchová úprava (OSP) byla testována pouze pro teplotu 240 °C. V porovnání starší a nově 
vyrobené povrchové úpravy OSP byl viditelný rozdíl ve smáčivosti povrchu. Důvodem bylo 
větší zoxidování povrchu u starší povrchové úpravy OSP, díky čemuž docházelo k horším 
smáčecím vlastnostem povrchu. K rozdílným výsledků také přispěla čistota povrchu, která 
byla u nově vyrobené povrchové úpravy vyšší. Velice pravděpodobné je, že i u nově 
vyrobených povrchových úprav NiAu a Sn by docházelo k lepším výsledků oproti dříve 
vyrobeným povrchovým úpravám, jako tomu bylo u povrchové úpravy OSP. 
Zhodnocení všech tří teplot (235 °C, 240 °C, 250 °C) používaných při měření a určení 
nejvhodnější teploty pro jednotlivé povrchové úpravy bylo následující. U teploty 235 °C 
docházelo uspokojivým výsledkům u povrchové úpravy NiAu, povrchová úprava OSP se 
v průměru dostávala na hranici dostatečného smáčení a pro povrchovou úpravu Sn nelze, 
používání teploty 235 °C, k pájení přetavením vůbec doporučit. Příčinou většiny špatných 
výsledků byla nedostatečná teplota potřebná k vytvoření optimálních podmínek pro smáčení a 
degradace povrchu vlivem stáří. 
Vzhledem k porovnání velikosti smáčecích úhlů a délky roztečení pájky, byla teplota  
240 °C, druhou nejvhodnější teplotou pro povrchové úpravy NiAu a OSP. U povrchové 
úpravy NiAu a OSP již bylo možné označit smáčení povrchu za vyhovující. Teplota 240 °C 
dále nevyhovovala k vytvoření optimálních podmínek smáčení u povrchové úpravy Sn. 
Nejoptimálnějšího smáčení povrchu bylo dosaženo u teploty 250 °C. U všech 
testovaných povrchů byly naměřeny nejmenší smáčecí úhly, největší délka roztékání pájky a 
rychlost roztékání pájky, což svědčí o ideálních podmínkách pro smáčení. Výjimku opět 
tvořila povrchová úprava Sn, kde i při teplotě 250 °C nelze označit povrch jako dobře 
smáčivý. Nevýhodou teploty 250 °C, byl razantní nárůst rychlosti roztékání a s ní spojené 
okamžité roztečení celého množství roztavené pájky v krátkém časovém úseku, kdy při tak 
rychlém roztékání, nemuselo dojít ke kvalitnímu prolnutí látek (difúzi) na rozhraní            
pájka ‒ povrch. Výsledkem může být pozdější odhalení vad spojených s nesprávně 
nastaveným procesem pájení, jako třeba vnik studených spojů, větší růst intermetalických 
sloučenin, větší křehkost spoje, nedostatečná pevnost v tahu atd. 
Z celkového hlediska lze pro pájecí procesy přetavením doporučit pájení při teplotě     
240 °C, ve kterém docházelo k rovnoměrnějšímu a kvalitnějšímu roztékání pájky, což také 
dokazuje, že průmyslově nejčastěji používanou teplotou pro pájení přetavením je právě      
240 °C. 
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Vzhledem k možnostem ošetření povrchu připravených vzorků plazmou byly také 
všechny povrchové úpravy otestovány při teplotě 240 °C. V porovnání se vzorky bez ošetření 
povrchu plazmou, dosahovaly vzorky ošetřené plazmou, mnohem horších výsledků. U všech 
povrchových úprav došlo ke zmenšení smáčivosti povrchu a tedy i zvětšení maximálního 
smáčecího úhlu. Důvodem zhoršení smáčecích vlastností povrchu mohla být expirační doba 
od plasmového čištění do doby měření, ve které mohlo dojít k znehodnocení parametrů 
plazmy anebo nekompatibility typu plazmy s povrchovými úpravami.  
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8 Závěr 
 
Rychlost roztékání pájky po různých povrchových úpravách se ukázala být jako velice 
odlišná. Z dostupných povrchových úprav NiAu, OSP, Sn, docházelo k největším rychlostem 
roztékání pájky u povrchové úpravy NiAu s rychlostí 20,12 mm.s-1 při teplotě 250°C. Naopak 
nejmenší rychlost roztékání pájky byla naměřena u povrchové úpravy Sn, s rychlostí          
2,51 mm.s
-1
 při teplotě 250 °C. Ovšem velmi záleželo na parametrech ovlivňující smáčení a 
tedy i rychlost roztékání.  
Viditelná změna v rychlosti roztékání byla také patrná při měření nově vyrobené a dříve 
vyrobené povrchové úpravy. Zcela zjevné zlepšení nastalo u nově vyrobené povrchové 
úpravy OSP (zmíněno v úvodu), jak v rychlosti roztékání pájky, tak v délce roztékání, tak i ve 
velikosti smáčecího úhlu. Lze tedy říci, že na celkovou kvalitu pájení má významný podíl 
nejenom správně nastavený pájecí proces a technologický postup, ale doba použitelnosti 
desek plošných spojů s povrchovými úpravami připravenými k pájení. 
Volba optimální teploty při procesu přetavení pro jednotlivé povrchové úpravy byla 
velice individuální. Pro povrchovou úpravu NiAu byla nejvhodnější teplota 240 °C, i když při 
ní nedocházelo k největšímu roztečení pájky, ani velikosti smáčecího úhlu, ale z celkového 
hlediska docházelo k nejplynulejšímu a nejstabilnějšímu průběhu roztékání. U povrchové 
úpravy OSP se jako nejvhodnější teplota, jevila teplota 250 °C, při které již docházelo ke 
kvalitnímu smáčení povrchu pájkou. Pro povrchovou úpravu Sn nelze doporučit žádnou 
teplotu pro pájení přetavením z testovaných teplot, jelikož ani u jedné teploty nedošlo ke 
kvalitnímu smáčení povrchu pájkou. U povrchové úpravy Sn sice docházelo ke zlepšování 
smáčení při zvyšování teploty, ale ani teplota 250 °C nebyla dostatečná pro kvalitní smáčení 
povrchu pájkou. Vzhledem ke stáří testovaných povrchových úprav je velice pravděpodobné, 
že by i povrchová úprava Sn, dosáhla výrazně lepších výsledků u nově vyrobené povrchové 
úpravy. 
Délka roztečení pájky po povrchu opět závisela na typu povrchové úpravy a teplotě 
tavení. Maximální rychlost roztékání pájky se zde neukázala být jako přímo úměrná k délce 
roztečení pájky, ale důležité bylo, jakou průměrnou rychlostí se pájka roztékala po povrchu. 
S délkou roztečení přímo úměrně souvisel maximální smáčecí úhel. Největší roztečení pájky 
bylo naměřeno u povrchové úpravy NiAu s hodnotou 1,4 mm pro teplotu 235 °C a také 
s nejmenším smáčecím úhlem okolo 14 °. K nejmenšímu roztečení docházelo u povrchové 
úpravy Sn s hodnotou 0,91 mm pro teplotu 240 °C, s největším smáčecím úhlem okolo 64,5 °. 
Při testování kombinace povrchových úprav NiAu, OSP a Sn ošetřené plazmou, 
docházelo ke zhoršení roztékání pájky po povrchu a tedy i k zhoršení smáčení při všech 
teplotách. 
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Upravené měřící pracoviště lze dále rozšířit o automaticky řízený posuv v ose Z. Tento 
automaticky řízený posuv by se mohl skládat ze softwarově řízeného elektromotorku, díky 
čemuž by bylo možné se pohybovat s definovanou vzdáleností po ose Z a naprosto přesně 
nastavit vzdálenosti pro opakovaná měření. Při pořízení kvalitních snímků také velice 
záleželo na světelných podmínkách. Vylepšení by tedy bylo vhodné i pro osvětlovací 
soustavu měřícího pracoviště, přidáním nebo úpravou dosavadních světelných zdrojů. 
Námětem na další pokračování této práce by mohlo být zpracování naměřených dat, 
vynesení grafických závislostí pomocí vybrané náhradní matematické funkce pro rozdílné 
povrchové úpravy a následná korelace s metodou smáčecích vah. Dále porovnání rychlosti 
roztékání pájky, délky roztečení pájky a smáčecího úhlu pro různé povrchové úpravy 
s rozdílnou dobou výroby. 
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10 Přílohy 
 
Příloha 1: Tabulky smáčecích úhlů  
Tab. 14: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě NiAu (plazma) 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu Plazma 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření 
Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 18,9 30,3 29,8 26,9 26,4 
Olympus 21,0 30,4 31,4 29,5 28,0 
Rozdíl měření 2,1 0,1 1,6 2,6  
Tab. 15: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě OSP (plazma) 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu Plazma 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 4 Průměr 
měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 74,3 64,5 42,5 42,6 55,9 
Olympus 74,4 63,9 42,0 42,5 55,7 
Rozdíl měření 0,1 0,6 0,5 0,1  
Tab. 16: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě Sn (plasma) 
Povrchová úprava  Sn (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu Plazma 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 Průměr 
Průměr měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 65,4 57,3 71,1 64,6 
Olympus 65,8 56,1 70,5 61,1 
Rozdíl měření 0,4 1,2 0,6  
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Tab. 17: Velikost smáčecího úhlu na povrchové úpravě OSP (mikrolept) 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 
 
3 Průměr 
Průměr měření Smáčecí 
úhel [°] 
Dig.kamera 26,7 29,5 32,6 29,6 
Olympus 26,5 31,5 32,9 30,3 
Rozdíl měření 0,1 2 0,3  
 
Příloha 2: Tabulky délky roztečení pájky  
Tab. 18: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě NiAu 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 235 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  1,46 1,28 1,26 1,27 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 1,22 1,08 1,12 1,22 
Olympus 1,24 1,02 1,18 1,13 
Tab. 19: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě OSP 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 235 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  0,8 1,0 0,9 1,1 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 0,8 0,9 0,9 0,9 
Olympus 0,7 0,9 0,9 1,1 
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Tab. 20: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě Sn 
Povrchová úprava  Sn (FR4) 
Teplota tavení [°C] 235 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  0,9 0,9 0,8 0,6 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 0,9 0,8 0,8 0,7 
Olympus 0,9 0,8 0,7 0,7 
Tab. 21: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě NiAu 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  1,1 1,2 1,3 1,4 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 1,1 1,1 1,1 1,2 
Olympus 1,1 1,1 1,1 1,2 
Tab. 22: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě OSP 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  1,0 1,2 1,1 1,1 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 1,0 1,2 1,0 0,8 
Olympus 1,0 1,0 1,0 0,9 
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Tab. 23: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě Sn 
Povrchová úprava  Sn (FR4) 
Teplota tavení [°C] 240 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  0,9 0,9 0,8 0,9 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 0,9 0,8 0,8 0,9 
Olympus 0,9 0,8 0,8 0,9 
Tab. 24: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě NiAu 
Povrchová úprava  NiAu (FR4) 
Teplota tavení [°C] 250 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  1,3 1,3 1,2 1,3 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 1,1 1,5 1,2 1,3 
Olympus 1,1 1,3 1,2 1,3 
Tab. 25: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě OSP 
Povrchová úprava  OSP (FR4) 
Teplota tavení [°C] 250 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  1,2 1,1 1,0 1,1 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 1,1 1,1 1,0 1,1 
Olympus 1,1 1,1 1,0 1,0 
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Tab. 26: Velikost roztečení pájky po povrchové úpravě Sn 
Povrchová úprava  Sn (FR4) 
Teplota tavení [°C] 250 
Čištění povrchu ProClean 
Vzorek DPS 1 2 3 4 
Průměr roztečení 
v ose X [mm] 
Dig. kamera  1,0 1,0 1,0 0,9 
Průměr roztečení 
v ose Z [mm] 
Dig. kamera 1,0 1,0 1,0 0,9 
Olympus 1,1 0,9 1,0 0,9 
 
Příloha 3: Technické parametry tavidla  
Tavidlo TSF 6592 [4] 
· Pastovité tavidlo pro použití v elektrickém a elektronickém průmyslu (ROL0).  
· Bezoplachové tavidlo určené pro bezolovnaté pájky. 
· Výrobce − KesterGmbH 
· Přípravek je hořlavý. Zdraví škodlivý při požití. Může vyvolat senzibilizaci 
při vdechování a při styku s kůží. 
Obsah nebezpečných složek: [4] 
Název látky Obsah [%hm.] 
Kalafuna 25 − 50 
Terpineol 25 − 50 
Jantarová kyselina ≤ 2,5 
Fyzikální a chemické vlastnosti: [4] 
Bod vzplanutí [˚C] 35 
Hořlavost není samozápalný 
Teplota vznícení [˚C] 220 
Obsah organických rozpouštědel [%] 0 
Obsah sušiny [%] 69,9 
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Příloha 4: Vybrané snímky z videosekvence pro další zpracování 
 
 
